Solar cell control by Pisca, Marek
RIADENIE SOLÁRNEHO ČLÁNKU 
SOLAR CELL CONTROLL 
BAKALÁRSKA PRÁCA 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE    MAREK PISCA 
AUTHOR 
VEDÚCI PRÁCE   Ing. TOMÁŠ MACHO, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2012 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 	
	
 
 !"#$#%&'!(!)*# +*&+,+-./.0123/4536789:;<5=-=>?!("#!)*#@ABCDEAF G.>H/5I93J. KLF MNOOPNQRSETUF V WUXCDYZ[U\]^RUFN_MM`N_MN
ab	 c?d e#(#&+#"+f
f f? a
dMg5hHi;.j6H53H5k>=-0Hj.69/=752<iH;<5;.61lH;<53=01>;<m=5l01;/7n5.-o5-o0=58=3.pH;=5=k69j10;<5k=0=mo;.6=lH;<5qim0H8Hj5/H5307;J9gNg5r.q>m;s6H5/=;JHkJ952<89J<m=53o36tj75;.61lH;<53=01>;<m=5l01;/7g5ho36tj5j73<5i1>=qHu57j=pu=q.6>Hv70.J95;.-<:H;<5./7j7016=>=qt5-.6H>9Hg5wq=06H5qm=8;t5./l;<5l0H;o5.5j9/>=/=;6>=0t>g5r./>H30H6H5-0=/=qt3Jmtj.52<89J<m=53o36tj7gVg5x<89J<53o36tj5;.q>m;s6Hn5;./>H30H6H53Jmtj.5i.k=:H;<5.5qok=l6s6H5m=8;=6o5:H8;=609q4Jm53=7l136<gyg5r.q>m;s6H58H3/o5k0=z;4Jm53k=:{5.5qo6q=26H5q4>=-;<58=/7jH;6.J9g5x<89J<53o36tj5>H.09i7:6HgOg5|o6q=26H5k=62H-;t53=}6~.>=qt5qo-.qH;<5.5=80.6H5:H:gf	
a	??dM5Grn5g5=6=q=06.9/.5H0H/6>9J/15H;H>v9H5iH5307;JHg5I>.m.5n5N__Pg5hrP_VVV_MVgD^YTE]XCETF gNgN_MN D^YTE]RCDCETF NgOgN_MNDCRB[T]^[DF ;vg5=j1z5G.Jm=n5ImggREBAXEAZ]XUX U¡]^[DF ¢£$£ +'¤&#¥£¦§¨©ª¨©«¬­®­¯­°±¬¯«©²fb

d76=>5-./.0123/t5k>1JH5;H3j<5k295qo6q12H;<5-./.0123/t5k>1JH5k=>7z965.76=>3/15k>1q.562H6<Jm5=3=-n5iH:jt;.5;H3j<i.3.m=q.65;H8=q=0H;4j5ik{3=-Hj58=5J9i<Jm5.76=>3/4Jm5k>1q5=3=-;=36;<Jm5.5j73<5395-465k0;s5qs8=j5;130H8/{k=>7zH;<5736.;=qH;<5³5MM5.5;130H87:<J<Jm5.76=>3/tm=5i1/=;.5lg5MNM`N___5h-gn5qlH6;s5j=p;4Jm56>H36;sk>1q;<Jm8{30H8/{5qok04q.:<J<Jm5i5736.;=qH;<5l136958>7mtn5m0.qo5|g58<05y5>H36;<m=5i1/=;</75lgy_`N__P5h-g
 3
Abstrakt 
Predložená bakalárska práca sa zaoberá teóriou fotovoltaických článkov a riadením 
solárneho systému určeného pre rekreačnú chatku. Bol navrhnutý a realizovaný riadiaci 
a nabíjací systém pre nabíjanie Pb akumulátora. Tento systém umožňuje sledovanie 
chodu slnka po oblohe. 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Fotovoltaický článok, solárny panel, nabíjacia jednotka, riadiaca jednotka, riadene 
solárneho systéme s pohyblivým stojanom 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor´s thesis is dealing with the theory of photovoltaic cells and controling of 
solar system created for recreation cottage. Controling and charging system for lead 
accumulator has been designed and created. This system allows following the sun 
during the day. 
 
 
 
 
Keywords 
Photovotaic cell, solar panel, charging unit, controling unit, controling of solar system 
with moving stand 
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ÚVOD 
V dnešnej dobe sa ľudia čím ďalej tým viac zaoberajú nachádzaním nových zdrojov 
energii. Na výrobu elektrickej energie sa síce stále najviac používajú fosilné a jadrové 
palivá, ale tieto zdroje sú vyčerpateľné, ich spaľovanie škodí životnému prostrediu. 
U jadrových elektrární je riziko úniku radiácie a jadrový odpad sa ťažko likviduje. 
Neustále rastúca cena palív spôsobuje rastúci záujem o obnoviteľné zdroje energie.  
V tejto práci sa zoznámime s využívaním slnečnej energie ako zdrojom pre výrobu 
elektrickej energie pomocou fotovoltaických článkov. Ďalej sú v tejto práci predstavené 
rôzne systémy riadenia fotovoltaických panelov, aby bola účinnosť produkcie 
elektrickej energie čo najväčšia.  
V poslednej časti práce je popísané vlastné riešenie fotovoltaického systému určeného 
pre rekreačnú chatku.  
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1 FOTOVOLTAICKÝ ČLÁNOK 
Fotovoltaický (PV) článok, taktiež nazývaný aj solárny článok, je polovodičová 
súčiastka, ktorá premieňa slnečnú energiu (elektromagnetické žiarenie) na elektrickú 
energiu.  
Solárne články majú široké využitie. Jednotlivé články sa bežne používajú na napájanie 
malých zariadení, ako sú kalkulačky, atď., zatiaľ čo články zapojené do fotovoltaických 
polí (panelov), ktoré generujú oveľa väčšie napätie a prúd než samotné články, sa 
používajú v satelitoch, vesmírnych sondách, ako zdroje energie na odľahlých 
a nedostupných miestach a v neposlednom rade sa využívajú v solárnych elektrárňach 
[1]. 
 
 
Obrázok 1.1: Fotovoltaický článok [2] 
 
 
Obrázok 1.2: Fotovoltaický panel [3] 
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Obrázok 1.3: Solárna elektráreň [4] 
 
PV články môžeme rozdeliť z hľadiska konštrukcie a využitých materiálov do 
nasledujúcich skupín: 
 
Prvá generácia PV článkov 
Takto sa označujú články vyrábané z doštičiek monokryštalického kremíka, v ktorých je 
vytvorený veľkoplošný PN prechod. Vyznačujú sa dobrou účinnosťou a dlhodobou 
stabilitou výkonu. Ich nevýhodou je , že na ich výrobu sa používa veľké množstvo 
čistého kremíka, ktorý je náročný na výrobu. Používajú sa pri väčších inštaláciach. 
 
Druhá generácia PV článkov 
Tieto články sú tenkovrstvové, čím sa znižuje množstvo potrebného kremíku. Využíva 
sa polykryštalický, mikrokryštalický a amorfný kremík. Medzi ich nevýhody patrí 
menšia účinnosť a výkonová stabilita. Používajú sa v prípadoch, kde je požadovaná 
pružnosť a ohybnosť, napríklad ako súčasť oblečenia, batohov, atď. 
 
Tretia generácia PV článkov 
Sú schopné využívať širokú časť spektra slnečného žiarenia, pretože sú zložené 
z viacerých vrstiev, ktoré sú citlivé na určité vlnové dĺžky slnečného žiarenia [5]. 
  
 1.1 Princíp činnosti PV 
Fotovoltaický článok je polovodi
elektrické napätie vplyvom dopadajúceho svetelného žiarenia. 
elektrického obvodu, zač
zdrojom elektrickej energie.
Kremíkové PV články dokážu vytvára
slnečného žiarenia, a to do vlnovej d
závislosť citlivosti PV článku na spektre žiarenia. 
 
Obrázok 1.4: Závislos
 
Zo závislosti je vidieť, že kremíkové Pv 
až 800nm. Je to oblasť na rozmedzí vidite
Veľkosť napätia a prúdu, ktoré 
1.5 zobrazuje voltampérové charakteristi
Z článku môžme dosiahnuť
V tomto bode pracuje článok, na ktorý je zapojená taká zá
dosahuje najväčšej hodnoty. Vtedy obd
plochu. 
 
článku 
čová súčiastka tvorená PN prechodom, ktorý 
Po jeho zapojení do 
ne tiecť obvodom jednosmerný prúd. PV 
 
ť elektrické napätie iba v
ĺžky cca 1100 nm. Obrázok 
 
ť citlivosti PV článku na spektre žiarenia
články sú najcitlivejšie v rozsahu vlnových d
ľného a infračerveného žiarenia. 
článok vyrobí závisí na intenzite osvetlenia č
ky PV článku pri rôznych intenzitách osvetlenia.
 maximálny výkon vtedy, ak pracuje v optimálnom pracovnom bode. 
ťaž, pri ktorej súč
ĺžnik určený osami a pracovním bodom má najvä
13
generuje 
článok sa stáva 
 určitom rozsahu 
1.4 znázorňuje 
 
 [6] 
ĺžok 700 
lánku. Obrázok 
 
in napätia a prúdu 
čšiu 
 Obrázok 1.5:  Volt
1.2 Typy fotovoltaických 
Vyše 90% dostupných PV 
výrobu kremíka je oxid kremi
oblúkových peciach získava kremík s
sú PV články vyrobené, existujú tieto naj
 
Monokryštalické PV články
Tieto články disponujú ve
 
Polykryštalické PV články
Vyznačujú sa horšou úč
prúd, ale zato sú jednoduchšie na výrobu, pri
rozmerov. 
 
Amorfné PV články 
Majú spomedzi menovaných 
je, že pri výrobe sa spotrebuje len malé množstvo kremíka a
tenké a ohybné PV články.
 
Typ PV článku 
Monokryštalický článok 
Polykryštalický článok 
Amorfný článok 
Tabuľka 1.1: Porovnanie ú
-ampérové charakteristiky osvetleného PV 
článkov 
článkov sa vyrába z kremíka. Základným materiálom pre 
čitý. Jeho redukciou sa za pomoci uhlíka 
 čistotou 98 až 99%. Podľa toho z
častejšie typy kremíkových PV 
 
ľkou účinnosťou, avšak ich výroba je značne zložitá.
 
innosťou než monokryštalické PV články a produkujú menší 
čom možno vyrába
článkov najmenšiu účinnosť a najnižší prúd.
 dajú sa vyrába
 
ƞ ƞmax 
  % % 
  14 až 17 25 
 
ƞ - obvyklý účinnosť
13 až 16 20 
 
ƞmax - maximálna účinnosť
5 až 7 12 
 
           dosiahnutá v
činností jednotlivých typov PV č
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článku [6] 
v elektrických 
 akého kremíka 
článkov: 
 
ť články väčších 
 Ich výhodou 
ť meľmi 
 
 
 laboratóriách 
lánkov [5] 
 1.3 Fotovoltaický panel
Samotné PV články majú len malé využi
a prúd. Preto sa spravidla spájajú v
definovanom osvetlení dodávali potrebný výkon pri žiadanom jednosmernom napätí. 
Takéto spojenie PV článkov sa nazýva fotovoltaický alebo solárny panel. Jeho 
veľkosťou sa ovplyvňuje jeho maximálny výkon. Aby 
chránené, bývajú zabudované v
 
Obrázok 
 
Prednú stranu PV panela 
nárazu a poveternostným podmienkam. 
(etylvinylacetát) fólia, na 
stranu PV panela tvorí laminátová kompozícia PVF
polyetyléntereftalát-polyvinylidenfluorid)
a panel sa zahreje nad teplotu tavenia EVA fólie. Tá sa rozte
medzi sklom a zadnou laminátovou stenou panela. Nakoniec sa panel osad
hliníkového alebo duralového rámu a
voči vode a iným nečistotám. 
 
tie, pretože poskytujú malé výstupné napätie 
 sériovo-paralelných kombináciách, aby pri 
články PV panel
 konštrukcii, ktorú zobrazuje Obrázok 
1.6: Rez bežným PV panelom [6] 
tvorí temperované (kalené) sklo, ktoré je ve
Na toto sklo sa pokladá plastová EVA
ňu prepojené PV články, a opäť nasleduje EVA fólia. Zadnú 
-PET-PVF (pol
. Medzi týmito vrstvami sa od
čie a
 zasilikónuje. Takto hotové PV panely sú odolné 
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a boli dostatočne 
1.6. 
 
ľmi odolné voči 
 
yvinylidenfluorid-
čerpá vzduch 
 zaleje PV články 
í do 
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2 SOLÁRNE SYSTÉMY 
Na okamžitý výkon a účinnosť PV panelu má vplyv nielen jeho veľkosť, ale aj správna 
orientácia voči slnku vzhľadom na jeho denný a ročný pohyb po oblohe. Keďže pohyb 
slnka po oblohe sa dá ľahko vypočítať, je možné nastaviť PV panel do takej polohy, aby 
produkoval čo najväčší výkon s dostatočne veľkou účinnosťou. Preto sa solárne 
systémy delia na dve skupiny, a to PV systémy s pevným a pohyblivým stojanom. 
2.1 Solárne systémy s pevným stojanom 
Tieto systémy sa vyznačujú tým, že PV panel je ukotvený na pevnom stojane, čiže 
nesleduje pohyb slnka. Systém musí byť nastavený tak, aby PV panel mieril prednou 
stranou k juhu (azimutová orientácia) a jeho sklon bol taký, aby na pravé poludnie 
dopadalo slnečné žiarenie kolmo na plochu PV panela. Pre každú zemepisnú šírku je 
tento sklon iným, napríklad pre Slovenskú republiku je tento sklon približne 35-36°, pre 
Českú republiku cca 34°. 
 
 
Obrázok 2.1: Solárny systém s pevným stojanom [7] 
 
Aby bol solárny systém maximálne využitý, mal by sa sklon PV panelov aspoň dva razy 
do roka prestavovať (letná a zimná prevádzka). Či je toto prestavovanie naozaj výhodné 
a nutné, ukazuje meranie v [6]. Pri meraní boli použité dva rovnaké PV systémy 
s pevným stojanom, jeden so sklonom 35° a druhý so sklonom 35° v letnom a 45° 
v zimnom období. Výsledky boli nasledovné: PV systém s pevným sklonom vyrobil za 
rok v prepočte na 1 kWP inštalovaných PV panelov 925,59 kWh/kWP elektrickej 
energie. PV systém s premenlivým sklonom vyrobil za tú istú dobu 948,35 kWh/kWP 
elektrickej energie, čo je len o cca 2,5% viac ako pri PV systéme s pevným sklonom. Je 
 teda zrejmé, že v nenáro
systém s premenlivým sklonom a
K zvýšeniu produkcie elektrickej energie možno použi
využívajú aj žiarenie odrazené od terénu a
panela. 
Pre získanie maximálneho množstva elektrickej energie sa používajú PV systémy 
s pohyblivým stojanom. 
2.2 Solárne systémy s
Pri týchto systémoch sa PV panel otá
slnka. To znamená, že PV panel je stále kolmo orientovaný k
maximálne množstvo elektrickej energie. 
vyrobenej energie oproti PV systémom s
maximálne 40% a v podmienkach 
nárast energie. 
Najbežnejšie prevedenia pohyblivých stojanov
 
Obrázok 2.2: Solárne systémy s pohyblivým stojanom: a) polárna rota
 
Systém sa môže natáčať
nastavený sklon a natáčať
Vertikálne natáčanie PV panela p
optimálne nastavenie systému v
denného chodu slnka je ur
východu slnka až po jeho západ. Ke
maximálne množstvo vyrobenej energie, budem sa 
natáčania.  
Pri natáčaní PV panelov je dôležití rozsah natá
natočenia. Optimálne sledovanie slnka od východu až po j
čných aplikáciách PV systémov sa neoplatí konštruova
 jeho následné prestavovanie. 
ť obojstranné PV panely, ktoré 
 následne dopadajúce na zadnú stranu PV 
 pohyblivým stojanom 
ča na pohyblivom stojane vzh
 slnku, a
Ako je uvedené v [6], teoretický nárast 
 pevným stojanom je až 57%. Prakticky je to 
Českej republiky cca 30%. Stále je to ale podstatný 
 zobrazuje Obrázok 2.2
vertikálna rotačná os [6] 
 buď v horizontálnej aj vertikálnej osi, alebo môže ma
 sa len v horizontálnej osi.  
očas dňa nie je až také výrazné, skôr slúži na 
 priebehu roka. Na polohovanie PV panela po
čené horizontálne natáčanie, ktoré natá
ďže horizontálne natáčanie má najvä
ďalej zaoberať len týmto druhom 
čania, respektíve maximálny uhol 
eho západ by bolo v
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ť PV 
ľadom na polohu 
 tak produkuje 
. 
 
čná os b) 
ť pevne 
čas 
ča PV panel od 
čší vplyv na 
 rozsahu 
 od -90° do +90°. V praxi však na možnosti sledovania pôsobia rôzne vplyvy, a
rozsah môže byť v praxi iný.
voči optimálnemu sledovanie na
 
Obrázok 2.3: Závislos
 
Je evidentné, že pri uhloch nato
zanedbateľné. Z toho vyplýva, že PV panely s
Zariadenia, ktoré slúžia na sledovanie chodu slnka a
sledovače a sú založené na rôznych princípoch.
 
Sledovače na princípe hodinovéh
Ich základom je hodinový stroj
samosvornou prevodovkou. 
alebo nastavujú PV panely pod
počasia a aj za tmy. 
 
Sledovače na princípe vyparovania a
Sú to veľmi jednoduché sledova
stranách PV panela je umiestnená nádržka s
a opatrené tienitkom. Ako slnko svieti tak ohrieva tú nádržku, ktorá nie je chr
tienitkom, a tak sa v nej freón vyparuje. Jeho pary sa kondenzujú v
čím sa jej hmotnosť zvyšuje a
 
 Obrázok 2.3 ukazuje graf závislosti 
 maximálnom uhle natočenia. 
ť energetickej straty voči optimálnemu sledovaniu
maximálnom uhle natočenia [6] 
čenia väčších ako ±60° sú energetické s
tačí natáčať v rozsahu od 
 natáčanie PV panelov sa nazývajú 
 
o strojčeka 
ček alebo počítačom riadený krokový motor so 
Tieto sledovače pracujú podľa definovaného algoritmu 
ľa času. Môžu byť veľmi presné, pracujú za každého 
 kondenzovania freónu 
če, ale majú najhoršiu presnosť sledovania. Na oboch 
 freónom. Tieto nádrži sú spojené potrubím, 
 svojou váhou otáča PV panelom. 
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 tak tento 
energetickej straty 
 
 na 
traty 
-60° do +60°.  
ánená 
 chladnej nádržke, 
 Obrázok 2.4: Sledova
 
Sledovače na princípe porovnanie intenzity slne
Sledovač je vytvorený s
porovnáva okamžitý výkon dv
tak, aby ich spoločná hrana smerovala priamo k
 
Obrázok 2.5: Sledova
 
Sledovač typu TRAXLE™
Riadiaci panel sledovača TRAXLE™ (tracking axle) je zložený z
panelov, ktoré sú otočené vo
roviny hlavného PV panela o
je umiestnený na dutej rota
prevodovkou. Na ňom sú antiparalelne zapojené pomocné PV panely. Na základe toho, 
ktorý pomocný PV panel slnko osvet
alebo druhej strany. 
č na princípe vyparovania a kondenzovania freónu
čného žiarenia 
 PV článkov v tvare trojbokého hranola. U
och susedných PV článkov a sledovač 
 slnku.  
č na princípe porovnanie intenzity slnečného žiarenia
 
 dvoch 
či sebe o 180°. Tento riadiaci panel je odklonený od kolmej 
 určitý uhol, približne 15-20°. Hlavný aj
čnej ose, v ktorej je elektromotor so samosvornou 
ľuje, elektromotor otáča celým systémom do jednej 
19
 
 [6] 
 tohto sledovača sa 
sa ich snaží natočiť 
 
 [6] 
pomocných PV 
 riadiaci PV panel 
 Tento typ sledovača je ve
na riadiacu elektroniku, je aj ve
 
Obrázok 2.6: Sledovač typu TRAXLE™
 
ľmi spoľahlivý, má veľkú účinnosť a keďže odpadajú nároky 
ľmi jednoduchý. 
 : a) ráno b) počas dňa c) ku koncu d
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ňa [6] 
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3 VLASTNÉ RIEŠENIE SOLÁRNEHO 
SYSTÉMU 
Cieľom tejto práce je vytvorenie solárneho systému za účelom výroby elektrickej 
energie na rekreačnej chatke. Pri jeho navrhovaní bude kladený dôraz na nasledovné 
podmienky: 
- automatické a manuálne natáčanie PV panela podľa denného chodu slnka po 
oblohe 
- možnosť nabíjať 12V olovený akumulátor 
- možnosť zobrazovať aktuálne napätie PV panela, výstupný prúd z PV panela,  
nabíjacie napätie a nabíjací prúd akumulátora 
- čo najmenšie rozmery 
 
Moja predstava systému je taká, že jeho konštrukcia bude pozostávať z pevnej 
a pohyblivej časti, ktorá sa bude natáčať pomocou lineárneho servopohonu. Celé toto 
ústrojenstvo pritom bude ovládané pomocu elektronickej jednotky. Návrh systému sa 
môže rozdeliť na dve časti: 
- elektrická časť 
- konštrukčná časť 
3.1 Elektrická časť 
3.1.1  Solárne panely a servopohon 
Hlavným stavebným prvkom celého systému je PV panel OFF GRID 90/36 od poľskej 
firmy Revolution 6 Incorporated. Rozhodol som sa ho použiť, lebo som ho už vlastnil. 
Tento panel je vyrobený z polykryštalického kremíka a jeho maximálny výkon činí 90 
WP pri napätí 18 V. V tomto zapojení slúži výhradne na výrobu elektrickej energie 
zúžitkovanej na nabíjanie akumulátora. Technické údaje panela ukazuje Tabuľka 3.1. a 
volt-ampérovú charakteristiku pre rôzne hodnoty intenzity osvetlenia ukazuje Obrázok 
3.1. 
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Výška mm 1015 
Šírka mm 655 
Hrúbka mm 38 
Maximálny výkon WP 90 
Výstupné napätie pri 
max. výkone 
V 18,00 
Výstupný prúd pri 
max.výkone 
A 5,00 
Napätie naprázdno V 22,20 
Prúd nakrátko A 5,63 
Tolerancia % ±10 
Tabuľka 3.1: Technické údaje hlavného PV panela [8] 
 
 
Obrázok 3.1: Volt-ampérová charakteeristika hlavného PV panela [8] 
 
V kapitole 2.2 bolo uvedené, že aby bolo možné sledovať chod slnka po oblohe, je 
nutné, aby systém obsahoval sledovač. V tomto systéme som sa rozhodol použiť dva 
pomocné PV panely, ktoré sú voči sebe pootočené o 180° (zadné strany panelov sú pri 
sebe). Tento sledovač je orientovaný kolmo na hlavný PV panel a rovnobežne so 
slnečným žiarením, ako zobrazuje Obrázok 3.2. 
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Obrázok 3.2: Orientácia sledovača 
Pomocné panely nie sú v tomto zapojení primárne určené na výrobu elektrickej energie 
veľkých výkonov, pretože slúžia ako senzory – ich výstupom je napätie, z ktorého sa 
určí poloha slnka. Preto som zvolil panely od talianskej firmy Rich Solar, ktoré sú z 
monokryštalického kremíka a každý z nich má maximálny výkon 5W pri napätí 17,82V. 
Technické údaje ukazuje Tabuľka 3.2 a voltampérovú charakteristiku pre rôzne hodnoty 
intenzity osvetlenia ukazuje Obrázok 3.3. 
 
Výška mm 360 
Šírka mm 165 
Hrúbka mm 25 
Maximálny výkon WP 5 
Výstupné napätie pri 
max. výkone 
V 17,82 
Výstupný prúd pri 
max.výkone 
A 0,285 
Napätie naprázdno V 21,96 
Prúd nakrátko A 0,315 
Tolerancia % ±2 
Tabuľka 3.2: Technické údaje pomocných PV panelov 
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Obrázok 3.3: Volt-ampérová charakteristika pomocných PV panelov [9] 
 
Aby sa systém dokázal otáčať za slnkom, potrebuje pohybové ústrojenstvo, ktoré bude 
pohybovať PV panelmi. Zvolil som servomotor doplnený o lineárnu prevodovku 
s maximálnym výsuvom ramena 230mm. Je ovládaný jednosmerným napätím 12V 
a odoberaný prúd pri zaťažení je cca 0,5A. Veľkou výhodou tohoto servopohonu je, že 
obsahuje dva nastaviteľné koncové spínače, takže sa dá zvoliť ľubovoľný rozsah chodu 
výsuvného ramena. 
 
3.1.2  Voľba koncepcie riadiaceho systému 
Riadiaci systém musí byť realizovaný tak, aby bol schopný sledovať denný chod slnka 
po oblohe a na základe toho natáčať podľa potreby PV panel pomocou servopohonu. 
Natáčanie panela by sa malo voliť, a to medzi automatickým natáčaním a manuálnym 
natáčaním. Musí taktiež umožnovať nabíjanie 12V oloveného akumulátora o kapacite 
27Ah maximálne nabíjacím prúdom 2,5A. V neposlednom rade by mal systém merať 
napätia na hlavnom PV panely, prúd PV panela, nabíjacie napätie a nabíjací prúd 
akumulátora. 
Na Obrázok 3.4 je uvedená bloková schéma, ktorá znázorňuje jednotlivé prvky 
elektrickej časti systému. 
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Obrázok 3.4: Bloková schéma elektrickej časti 
 
3.1.3  Návrh riadiacej jednotky 
Keďže tento PV systém musí umožnovať merať napätia, prúdy, ich následné 
zobrazovanie, vyhodnocovať polohu slnka a následne otáčať celým systémom, rozhodol 
som sa namiesto veľkého množstva analógových obvodov použit mikrokontrolér 
ATmega88 od firmy ATMEL v prevedení DIP28 [11]. Použil som ho najmä kvôli tomu, 
pretože v tomto systéme potrebujem merať šesť analógových hodnôt a práve tento 
mikrokontrolér má v sebe zabudovaní šesťkanálový 10-bitových A/D prevodník, k tomu 
až 23 vstupno-výstupných brán a v neposlednom rade sa ľahko programuje v jazyku C.  
Schéma zapojenia riadiacej jednotky je na Obrázok 3.5. Riadiaca jednotka má dve 
hlavné úlohy, a to vyhodnocovať polohu slnka, na základe ktorej pohybuje celým 
systémom cez servopohon a merať dané napätia a prúdy.  
Princíp natáčania systému je nasledovný: 
Ak je systém orientovaný tak, že hlavný PV panel je kolmo k slnku, pomocné PV 
panely sú v jednej osi so slnečným žiarením, tak pomocné panely produkujú rovnaké 
napätie. Ak sa však slnko dostatočne posunie, jeden pomocný panel bude viac osvetlený 
ako ten druhý, čiže bude produkovať väčšie napätie. Napätie z týchto panelov sú 
privedené cez odporové deliče R32, R33 a R34, R35 na vstupy A/D prevodníka ADC2 
a ADC3, zabudovaného v mikrokotroléry ATmega88. Implementovaný algoritmus tieto 
dve napätia vyhodnotí a podľa výsledku porovnávania mikrokontrolér ovládaním 
servopohonu otáča celým systémom. Algoritmus je založený na porovnávaní rozdielu 
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napätí z pomocných panelov. Tento rozdiel sa porovnáva s hodnotami 0,1 a -0,1. Pokiaľ 
je rozdiel napätia väčší ako 0,1, potom sa celý systém natáča smerom na západ, ak je 
rozdiel menší ako –0.1, tak sa systém natáča smerom na východ. V prípade, že sa 
rozdiel nachádza medzi hodnotami -0,1 a 0,1, systém sa nepohybuje. Sledovanie slnka 
má teda určité mŕtve pásmo. Toto sa deje za predpokladu, ak je systém v režime Auto. 
Ak je v režime Manual, tak natáčanie podľa polohy slnka je vypnuté a systémom možno 
otáčať pomocou tlačítok West a East na prednom panely skrinky s elektronikou, kde je 
aj umiestnený prepínač Auto/Manual.  
 
Ďalšou funkciou riadiacej jednotky je meranie aktuálneho napätie na PV panely, 
nabíjacieho napätia akumulátora, výstupného prúdu z PV panela a nabíjací prúd 
akumulátora. Ako už bolo vyššie spomínané, merané napätia sa neprivádajú priamo na 
vstup A/D prevodníka, ale cez odporové deliče. Je to z toho dôvodu, že A/D prevodník 
pracuje s oveľa menšou maximálnou hodnotou napätia – referenčným napätím, ako je 
merané napätie.  
Mikrokontrolér ATmega88 má možnosť voľby z rôznych druhov referenčných napätí.Ja 
som zvolil referenciu 1,1V, pretože ATmega88 má túto referenciu teplotne 
stabilizovanú. Preto je napätie z PV panela privedené cez odporový delič R28, R29 na 
vstup prevodníka ADC0 a nabíjacie napätie akumulátora cez R30, R31 na ADC1. Prúd 
PV panela ako aj nabíjací prúd sa merajú pomocou výkonových rezistorov R2, R3 
(obrazok) a operačného zosilňovača LM358. Výkonové rezistory R2 a R3 slúžia ako 
prevodníky prúd/napätie. Pretože úbytok napätia, ktorý na rezistoroch vzniká pri 
prechode prúdu bude pri maximálnom prúde približne 0,25V, rozhodol som sa toto 
napätie zosilniť. Úbytok napätia na rezistore R2, ktoré zodpovedá prúdu dodavaného 
panelom je zosilnené pomocou invertujúceho zosilňovača so zosilnením A = 2,2. Na 
rezistre R3 vzniká úbytok priamoúmerný nabíjaciemu prúdu a ten je zase zosilnení 
pomocou neivertujúceho zosilňovača so zosilnením A = 2. Zosilnené napätia z OZ 
zodpovedajúce pretekajúcim prúdom sa privedú na vstupy ADC4 a ADC5. Na výstupe 
OZ sú zapojené diódy. Je to preto, ak by náhodou napätie na výstupe presiahlo hodnotu 
cca 1,2V, diódy sa otvoria, zvedú prúd do zeme a ochránia tak mikrokontrolér. 
Rezistory R2 a R3 musia byť výkonovo nadimenzované. Pre prúd 2,5A to bude P = R.I2 
= 0,1 . 2,52 = 0,625W, no kvôli výkonovej rezerve a menšiemu prehrievaniu je použití 
2W rezistor. 
Napätia privedené na vstupy A/D prevodníka sa postupne prevedú na digitálnu hodnotu, 
spracujú sa a potom sa zobrazujú na LCD displeji alebo ovládajú funkciu pre 
servopohon. Servopohon sa ovláda pomocou dvoch relé, pre každý smer jedno.  
Kedže LCD displej musí zobrazovať štyri hodnoty napätí a prúdov, zvolil som pre 
jednoduchosť štvor-riadkový displej MC1604B-SYL od firmy EVERBOUQUET [12]. 
Tento displej má 4x16 znakov, žltozelené podsvietenie a ovládam ho pomocou 4-
bitového interface-u. 
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Obrázok 3.5: Schéma zapojenia riadiacej jednotky 
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Riadiaca jednotka ďalej umožňuje vlastný šetriaci režim – pri poklese napätia na 
hlavnom PV panely pod 11V, mikrokontrolér automaticky odpojí akumulátor, vypne 
LCD displej a zastaví aj všetky merania. Z tohoto režimu sa prebudí na krátky čas po 
stačení tlačidla Wake na prednom panely skrinky, alebo na trvalo po opätovnom náraste 
napätia na PV panely. Jednotka taktiež umožňuje automatické otočenie panela počas 
noci zo západu na východ. 
 
3.1.4  Nabíjacia jednotka 
Aby sa vyrobená elektrická energia zúžitkovala na nabíjanie akumulátora, bolo treba 
navrhnúť nabíjaciu jednotku. Kedže som šiel cestou čo najjednoduchšieho zapojenia, 
použil som ako základný prvok špecializovaný integrovaný obvod UC3906 od firmy 
Texas Instruments. Tento integrovaný obvod je určený na inteligentné nabíjanie 
olovených akumulátorov. Može byť zapojený v rôznych variantách. Ja som zvolil 
zapojenie „dual level float charger“ podľa katalógového listu výrobcu ako je uvedené v 
[10].  
 
Obrázok 3.6: Zapojenie obvodu UC3906 ako dual level float charger 
Ak sa nabíja hlboko vybitý akumulátor, začne sa najskôr nabíjať malým prúdom IT 
o hodnote cca 50mA, na napätie UT = 10,8V. Následne v  prvej fáze nabíjania sa 
akumulátor nabíja maximálnym nabíjacím prúdom IMAX, v tomto prípade je to 2,5A 
(konštantný prúd, premenlivé napätie). Po tom, čo napätie akumulátora dosiahne 
hodnotu U12 cca 13,68V, obvod sa prepne do druhej fázy nabíjania – nabíjanie 
konštantným napätím. Napätie  vzrastie na UOC = 14,4V a zostane konštantné. Nabíjací 
prúd postupne klesá a pri desatine maximálneho nabíjacieho prúdu, čiže pri  
IOC = 0,25A, obvod prechádza do poslednej fázy – udržovacieho režimu. V tomto stave 
sa akumulátor udržuje napätím UF = 14V. Pokiaľ je na akumulátor zapojená záťaž, 
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ktorá by ho vybíjala, tak pri poklese napätia pod U31 = 12,6V obvod prejde do prvej 
fázy nabíjania a celý cyklus začne odznova.  
Bežný 12V akumulátor v sebe obsahuje šesť v sérii zapojených článkov. Vybitý článok 
má napätie cca 1,8V, pre akumulátor to je 10,8V (UT). Hodnota UOC = 14,4V je zvolená 
tak, pretože článok batérie sa má nabíjať konštantným napätím o veľkosti 2,4V (2,4 . 6 
= 14,4V). Napätie UF a prúdy IT, IMAX sú zvolené pre optimálne nabíjanie, ID by mal byť 
zvolený podľa výrobcu v rozsahu 50 - 100µA. Schéma zapojenia je na 
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Obrázok 3.7. 
 
Zvolené hodnoty napätí a prúdov: 
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 = 14,4  
	 = 10,8  
	 = 50mA  
 = 2,5  
 = 14  
 = 100  
 = 17  
 
Napätia a prúdy sa nastavujú pomocou rezistorov, ktorých hodnoty sa vypočítajú podľa 
vzťahov uvedených v katalógovom liste výrobcu[10]: 
 
 = ,  =
, 
!"". !"$% = """& 
Rezistor RC je tvorený dvojicou rezistorov R8=1Ω a R9=22kΩ. 
 
'() = * + , = (- − ,  =
!/ − , 
!"". !"$% = !!0"""& 
Hodnota odporu RSUM je len pomocná v rámci výpočtu a v zapojení nezastáva žiadne reálne 
miesto. 
 
 = , . '()(1 − (- =
, . !!0"""
!/, / − !/ = %002"& 
Rezistor RD je tvorený trojicou rezistorov R12=470kΩ, R13=200kΩ a R9=2,7kΩ. 
 
* = 3'() + .   +  4 . 3! −
, 
(5 4 = 3!!0""" +
""". %002"
""" + %002"4 . 3! −
, 
!", 64 = !"7260& 
Rezistor RA je tvorený trojicou rezistorov R4=100kΩ, R5=7,5kΩ a R6=2kΩ. 
 
, = '() − * = !!0""" − !"7260 = 0/!& 
Rezistor RB je tvorený rezistorom R7=7,5kΩ. 
 
' = ", 2)*8 =
", 2
, 2 = ", !& 
Rezistor RS má zastúpenie v schéme pod označením R1=0,1/2W. 
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5 = (9 − (5 − , 25 =
!0 − !", 6 − , 2
", "2 = 0/& 
Rezistor RT je tvorený dvojicou rezistorov R10=51Ω a R11=24Ω. 
 
15 = )*8!" =
, 2
!" = ", 2* 
 
(! = ", 72.(1 = ", 72. !/, / = !, %6: 
 
(! = ", 7". !/ = !, %: 
 
Všetky uvedené rezistory (s výnimkou R1) sú presnosti 0,1% pre čo najpresnejšie 
nastavenie. 
Na svorkovnicu PV-1,2 je privedené vstupné napätie z hlavného PV panela. Na vstupe 
je zaradená rýchla 3,15A poistka, ktorá chráni zariadenie, ďalej blokovací a filtračné 
kondenzátory o celkovej kapacite 9400,1µF. Tieto filtračné kondenzátory filtrujú 
výkyvy napätia PV panela. Rezistor R1 slúži na nastavenie maximálneho nabíjacieho 
prúdu a musí byť aj patrične výkonovo dimenzovaný. Pre prúd 2,5A to bude P = R.I2 = 
0,1 . 2,52 = 0,625W, no kvôli výkonovej rezerve a menšiemu prehrievaniu je použití 2W 
rezistor. Kedže obvod UC3906 by nezvládol dodávať prúd 2,5A, je posilnený o 
výkonový PNP tranzistor TIP147, ktorý bol zvolený pre jeho veľký kolektorový prúd a 
stratový výkon – menšie prehrievanie. Je umiestnený na hliníkovom chladiči  rozmerov 
90x25x60 mm. Na výstupe je taktiež zapojená rýchla 3,15A poistka a výkonové relé, 
pomocou ktorého možno odpojiť akumulátor.  
Z napätia akumulátora sa stabilizuje napätie +5V pomocou obvodu 7805, z ktorého sa 
napája mikrokontrolér ATmega88, dvojitý operačný zosilňovač LM358, relé a LCD 
displej. 
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Obrázok 3.7: Schéma zapojenia nabíjacej jednotky 
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3.1.5  Realizácia elektronického vybavenia 
Nabíjacia aj riadiacia jednotka je umiestnená na jednostrannej doske plošných spojov 
o rozmere 106x100 mm. DPS bola vyrobená metódou fotocesty – na medenej vrstve 
DPS je nanesená tenká vrstva fotocitlivej emulzie, na ktorú sa umiestni maska DPS 
a následne sa osvetlí na krátky čas UV svetlom. Ja osobne používam úspornú žiarovku 
o výkone 14W a čas osvetlovania 15min. Po osvetlení sa zloží maska a DPS sa vyvolá 
v roztoku hydroxidu sodného. Neosvetlené časti (cestičky) zostanú a zvyšná osvetlená 
fotocitlivá emulzia sa odplaví. Takáto DPS je pripravená na leptanie, napr. v chloride 
železitom. Po vyleptaní sa DPS nalakuje ochranným lakom, odvrtajú sa otvory pre 
súčiastky a osadí sa. Na Obrázok 3.8 je osadená DPS.  
 
 
Obrázok 3.8: Osadená doska plošných spojov 
Osadená doska plošných spojov je zabudovaná v plastovej skrinke o rozmeroch 
150x70x179. Výkonový tranzistor nie je priamo na DPS, ale je umiestnený samostatne 
na hliníkovom chladiči. Na prednom panely skrinky je umiestnený LCD displej, 
prepínač pre voľbu automatického alebo manuálneho natáčania spolu s ovládacími 
tlačidlami pre manuálne natáčanie a tlačidlo prebudenia.  
 
 
Obrázok 3.9: Predný panel skrinky 
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Na zadnom panely sú DC konektory pre pripojenie PV panelov a servopohonu a svorky 
pre pripojenie akumulátora. Na obidvoch paneloch je prilepená papierová potlač. 
Pohľad do vnútra skrinky ukazuje Obrázok 3.11. 
 
 
Obrázok 3.10: Zadný panel skrinky 
 
 
Obrázok 3.11: Vnútorné zapojenie skrinky 
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3.1.6  Softwareové vybavenie 
Aby LCD displej zobrazoval hodnoty napätí a prúdov a systém bol schopný natáčania, 
musel som vytvoriť program pre mikrokontrolér ATmega88. Program som písal 
v jazyku C, v prostredí AVR Studio 5, ktoré je priamo určené na programovanie 
a odlaďovanie zdrojových kódov pre mikrokontroléry AVR od firmy ATMEL.  
 
 
Obrázok 3.12: Vývojový diagram programu mikrokontroléra 
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Program som nahrával do mikrokontroléra pomocou programu eXtreme burner – AVR 
a programátora USBasp. Výhodou je, že mikrokontrolér môžem programovať priamo 
v aplikácii metódou ISP (In-System-Programming). 
3.2 Konštrukčná časť 
Konštrukcia PV systému sa odvíjala od rozmerov hlavného PV panela, pomocných 
panelov  a použitého servopohonu. Výsledkom je konštrukcia zložená z dvoch častí -  
pevnej, čiže stojana a pohyblivej, ktorú tvorí rám pre uchytenie PV panelov. 
Stojan je vlastne trojnožka, ktorej pôdorys je v tvare trojuholníka so stranami 
1070x1070x1200mm a výška stojana je 610mm. Ako materiál pre stojan poslúžili 
oceľové štvorcové profily 40x40mm a 25x25mm, pásovina a platňa hrúbky 5 a 6mm. 
 
 
Obrázok 3.13: Stojan konštrukcie 
Úchytný rám o celkových rozmeroch 1100x730mm je tvorený taktiež oceľovými 
profilmi 25x25mm, ale tvaru L. 
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Obrázok 3.14: Úchytný rám 
 
Pevnú a pohyblivú časť spája otočné ústrojenstvo, ktoré umožňuje nastaviť požadovaný 
sklon hlavného PV panela voči horizontálnej osy (v tomto prípade cca 36°) a takisto 
umožňuje otáčanie PV panela počas denného chodu slnka v rozsahu ±60°. 
O natáčanie sa stará servomotor s lineárnou prevodovkou, ktorý je na systéme 
zabudovaný presne tak, aby poskytoval natáčanie  v požadovanom rozsahu. Servopohon 
je vybavený koncovými spínačmi, ktoré sú nastavené tak, aby pri uhle natočenia +60°, 
resp. -60° vypli pohon. Je to z dôvodu bezpečnostného, ako aj z dôvodu jednoduchosti 
hardwareu (odpadá softwareové snímanie koncových polôh).  
 
 
Obrázok 3.15: Servomotor s lineárnou prevodovkou 
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Obrázok 3.16: Solárny systém 
 
 
Obrázok 3.17: Solárny systém 
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4 DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY 
Po navrhnutí tohoto solárneho systému sa mi ho podarilo úspešne realizovať. Zhotovil 
som nosnú konštrukciu pre solárne panely, ktorá je vybavená nastavením sklonu PV 
panela voči horizontálnej osi a umožňuje natáčanie panela v rozsahu ±60° pomocou 
lineárneho servopohonu. Servopohon je kvôli bezpečnosti navyše vybavený koncovými 
spínačmi pre obmedzenie pohybu. Ďalej som navrhol a vyrobil elektronickú jednotku, 
ktorá ovláda natáčanie PV panela za slnkom, nabíja 12V akumulátor a meria 
a zobrazuje dôležité hodnoty napätí a prúdov na LCD displeji. Meraním som overil, že 
solárny systém nabíja 12V akumulátor tak ako  bolo navrhnuté. Maximálny nabíjací 
prúd bol 2,5A. Ďalej som overil presnosť A/D prevodu – napätie zobrazované na 
displeji sa líšilo o 0,05V  od napätia meraného multimetrom UNI-T UT39B, ktorý meria 
s presnosťou +/- (0.5%+1). Previedol som kontrolné meranie počas testovania s takýmto 
výsledkom:  
Solárny systém sa po zapnutí začal natáčať za slnkom a sledoval jeho denný pohyb 
v rozsahu od -60°do + 60°. Systém sa natáčal, ak bol rozdiel napätí na paneloch väčší 
ako 0,1V. Presnosť natáčania bola približne 5°.  
Pri dobíjaní PV panel dodával prúd 2,6A a napätie 17,96V počas celého denného 
merania. Po západe slnka systém vyčkal určitý čas a sám sa nastavil na východ, aby bol 
pripravený na východ slnka. Kedže pri testovaní bol veľmi slnečný deň, systém dokázal 
nabiť 12V akumulátor s kapacitou 27Ah počas toho dňa. 
Napätia a prúdy sa zobrazovali na LCD displeji, overil funkciu manuálneho natáčania 
systému a fukciu prebudenia s úsporného režimu.  
Týto meraním som potvrdil, že som splnil všetky vopred stanovené požiadavky na tento 
systém.  
 
 41
5 ZÁVER 
Vo spojej bakalárskej práci som zhrnul základné znalosti o tom, čo je to fotovoltaický 
článok, fotovoltaický panel, zaoberal som sa popisom fotovoltaických systémov 
s pevným a pohyblivým stojanom, ich optimálnym nastavením a natáčaním. Nakoniec 
som venoval návrhu jednoduchého systému pre riadenie solárneho panela pre využitie 
na rekreačnej chatke. Navrhol som koncepciu riadiaceho systému, mechanickú časť 
a následne realizoval. Vytvoril som riadiaci systém pre natáčanie solárneho panela 
podľa denného chodu slnka po oblohe, nabíjací systém pre nabíjanie 12V akumulátora 
a softwareové vybavenie pre riadiaci systém. Systém sa skladá z mechanickej časti 
tvorenej konštrukciou, solárnymi panelmi OFF GRID 90/36  a RS-M5 a servopohonom. 
Druho časťou je elektronická jednotka umožňujúca sledovať polohu slnka a natočiť 
panel tak, aby bol najviac kolmo k slnku. Táto jednotka ďalej obsahuje obvody pre 
nabíjanie 12V oloveného akumulátora s kapacitou 27Ah. Systém umožňuje sledovať 
denný chod slnka po oblohe v rozsahu ±60°. 
Funkčnosť skonštruovaného solárneho systému som overil meraniami.  
Kedže sa tento systém osvedčil, rád by som ho použil ako zdroj energie na rekreačnej 
chatke. V budúcnosti by som ho chcel rozšíriť o jeden hlavný PV panel a elektroniku 
prestavať na nabíjanie viacerých 12V akumulátorov s kapacitou aspoň 55Ah, prípadne 
doplniť o menič napätia 12V/230V. 
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